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I. Einführung
In der Physikalischen Geodäsie wird die Erde als Ganzes vermessen und die 
gewonnen Daten analysiert. Dabei werden verschiedene Messverfahren einge-
setzt auf der Erde und im Weltraum, und es werden unterschiedliche Phänomene 
erfasst, wie etwa die Figur der Erde, Schwankungen der Erdrotation oder das 
Schwerefeld. Der Begriff Erdmessung fasst dies recht kompakt zusammen. 
Zum einen wird die Form der Erde geometrisch erfasst, also ein Abbild der Ober-
fläche und damit ihre Figur abgeleitet, wobei man die höchste Genauigkeit für 
die Standorte der so genannten geodätischen Weltraumverfahren (z.B. GNSS, 
VLBI, SLR) erhält. Hier werden aus Beobachtungen von Satelliten oder stel-
laren Objekten Koordinaten der Observatorien mit mm-Genauigkeit bestimmt. 
Ein bekanntes Verfahren ist GPS (Global Positioning System). Es gehört zur 
Gruppe der GNSS (Global Navigation Satellite Systems), deren Mikrowellen-
Signale über eine Phasendifferenzmessung ausgewertet werden. GNSS werden 
zur weltweiten Positionierung und Navigation eingesetzt. Bei VLBI (Very Long 
Baseline Interferometry) wird eine ganz andere Methode angewandt: Die In-
terferometrie auf langen Basislinien. Die Signale ferner Radioquellen werden 
von mehreren Teleskopen auf der Erde empfangen. Durch die Auswertung der 
Differenzen der Ankunftszeiten der Signale können einerseits Erdorientierungs-
parameter und Stationskoordinaten im globalen terrestrischen Referenzsystem 
mit mm-Genauigkeit bestimmt werden und andererseits die Positionen der Ra-
dioquellen als raumfeste Referenz. Bei SLR (Satellite Laser Ranging) werden 
dagegen die Laufzeiten von Laserpulsen zu Satelliten und zurück mm-genau 
gemessen, um daraus Stationskoordinaten sowie Satellitenbahnen und Schwere-




                                                                                  239Erdmessungen mit Quanten und Relativität
Da man immer Objekte außerhalb der Erde (Satelliten oder Radioquellen) als 
äußere Referenz verwendet, lassen sich Bewegung und Rotationsschwankun-
gen der Erde sehr gut beobachten. Aus der Analyse der Daten der geodätischen 
Weltraumverfahren können somit als primäre Zielparameter, neben den zuvor 
genannten Stationskoordinaten und ihren Geschwindigkeiten, Erdorientierungs-
größen, wie Präzession/Nutation sowie Polbewegung und Tageslängenschwan-
kungen, abgeleitet und zugrunde liegende dynamische Prozesse untersucht wer-
den (Seitz und Müller 2016).
Neben der geometrischen Betrachtung kann die Figur der Erde auch physika-
lisch definiert und bestimmt werden. Hier wird dann das räumlich und zeitlich 
variable Schwerefeld der Erde beobachtet, um etwa Äquipotentialflächen, z.B. 
das Geoid, das mit der mittleren Meeresoberfläche in Ruhe zusammenfällt, zu be-
stimmen. Für die langwelligen Strukturen des Schwerefeldes eignet sich wieder 
SLR. Für eine höhere räumliche Auflösung, also die Erfassung kleinerer Struk-
turen des Schwerefelds, sowie zeitliche Änderungen wurden seit 2000 spezielle 
Satellitenmissionen realisiert; siehe auch Torge und Müller (2012) sowie Pail et 
al. (2015) und dort angegebene Referenzen. Die ESA-Mission GOCE (Gravity 
field and steady-state Ocean Circulation Explorer) lieferte zwischen 2009 und 
2013 Daten, die es erlaubten das Geoid mit einer Genauigkeit von 1 – 2 cm für 
räumliche Strukturen von 100 km auf der Erdoberfläche zu berechnen. Als pri-
märes Messkonzept wurde die Gradiometrie realisiert; hier werden differentielle 
Gravitationsbeschleunigungen im Satelliten mit höchster Präzision beobachtet 
(Rummel et al. 2011). GOCE liefert damit die Grundlage zur Errichtung globaler, 
physikalisch definierter Höhensysteme sowie – zusammen mit der altimetrischen 
Bestimmung des Meeresspiegels – zur genauen Ableitung von Meeresströmun-
gen. Die Mission GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), geleitet 
von NASA und DLR, ist seit 2002 im Orbit. Messmethode ist das Satellite-to-
Satellite-Tracking, wobei die variierenden Abstände zwischen den beiden Satelli-
ten mit Hilfe eines Mikrowellensystems mit µm-Genauigkeit beobachtet werden. 
GRACE liefert monatliche Schwerefelder und erlaubt somit, zeitliche Variationen 
zu analysieren, deren Ursache etwa im Abschmelzen der Eismassen der großen 
kontinentalen Schilde (Grönland, Antarktis) liegt; allein in Grönland beträgt der 
Eismassenverlust 200 bis 300 Gigatonnen pro Jahr. Ein anderes Anwendungs-
beispiel ist die Erfassung von Veränderungen im hydrologischen Wasserkreis-
lauf, z.B. durch übermäßige Grundwasserentnahme im Iran oder Nordindien für 
Bewässerungszwecke; exemplarisch sei Eicker et al. (2016) genannt.
Da bei den bisherigen Satellitenmissionen weder die räumliche noch zeitliche 
Auflösung ausreicht, um die Anforderungen in den diversen Geo-Disziplinen zu 
erfüllen und die komplexen, interagierenden Prozesse zu verstehen (Pail et al. 
2015), werden bereits Konzepte für Nachfolgemissionen entwickelt und teilwei-
se umgesetzt. Ziel ist es, eine höhere Auflösung, eine größere Genauigkeit und 
generell längere Zeitreihen zu erhalten (NGGM-D 2014, Elsaka et al. 2014). 
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Bei einer dieser Missionen, GRACE-FO, soll der Abstand zwischen den bei-
den Satelliten mittels Laserinterferometrie nanometer-genau gemessen werden 
(Sheard et al. 2012, Abb. 1), wobei auch Technologie aus Hannover zum Einsatz 
kommt, die ursprünglich im Hinblick auf die Gravitationswellendetektion ent-
wickelt wurde.
Die ganz feinen Strukturen im Schwerefeld kann man nicht vom Weltraum 
aus erfassen, sie werden durch terrestrische Messungen ergänzt. Hier kommen 
Gravimeter, wie das FG5X von Micro-g LaCoste (Abb. 2), zum Einsatz. Über 
gleichzeitige Zeit- und Abstandmessung eines in einer Vakuumröhre frei fal-
lenden Reflektors wird mit Laserinterferometrie der lokale Schwerewert g be-
stimmt. Man erreicht Genauigkeiten von ca. 2 µgal (= 20 nm s-2), wobei man 
dafür etwa 2 Tage beobachten muss, um systematische Fehler, z.B. aufgrund 
seismischer Störungen, zu reduzieren. Aus Wiederholungsmessungen lassen 
sich für den Aufstellungsort zeitabhängige Massenvariationen bestimmen. Ein 
Beispiel ist die fennoskandische Landhebung, die über mehrjährige Messkam-
pagnen (Gitlein 2009) erfasst wurde. Vergleiche mit GRACE-Analysen (Steffen 
et al. 2009, Timmen et al. 2011) zeigen noch Differenzen (Abb. 3), speziell in 
den Randbereichen, in denen die Signale geringer sind. Um das Phänomen als 
Ganzes zu verstehen, sind die diversen Datentypen zu kombinieren (Müller et 
al. 2012). Die skandinavischen Kollegen haben auch geometrische GNSS-Be-
obachtungen und Nivellements in die Lösung für ihr neues Landhebungsmodell 
NKG2016LU integriert (Vestøl et al. 2016).
Um nun noch höhere Genauigkeiten oder eine bessere Auflösung zu erreichen, 
wurde in den letzten Jahren an ganz neuen Messkonzepten auf der Erde und im 
Abb. 1: Künstlerische Darstellung der GRACE-FO-Mission; illustriert sind die Mikrowel-
lenabstandsmessung zwischen den beiden Satelliten, wie sie auch bei GRACE realisiert 
wurde (der mittlere Strahl), sowie die neuartige Laserinterferometrie (die beiden außen 
verlaufenden Strahlen). © Earth: NASA “Blue Marble”, satellites: Schütze/AEI.
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Abb. 2: Absolutgravimeter FG5X-220 des Instituts für Erdmessung bei einer Messung an 
der TU Clausthal, Institut für Geophysik. © IfE.
Abb. 3: Nacheiszeitlicher Ausgleichsprozess in Skandinavien; hinterlegt sind die aus GRA-
CE abgeleiteten Massenvariationen; die schwarzen Balken geben die in einzelnen Punkten 
mittels terrestrischer Absolutgravimetrie gemessenen Werte an (Gitlein 2009).
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Weltraum gearbeitet. Die Nutzung der Laserinterferometrie im Weltraum zur 
präzisen Abstandmessung zwischen zwei Satelliten wurde bereits erwähnt (sie-
he z.B. auch Reubelt et al. 2014). Der Kern einer weiteren Methode ist die Atom-
interferometrie, die zur Schweremessung genutzt werden kann, indem man frei 
fallende Atome beobachtet. Außerdem können mit Hilfe präziser Atomuhren 
unter Ausnutzung der Relativitätstheorie Potentialunterschiede im Schwerefeld 
gemessen werden. Die beiden zuletzt genannten innovativen Methoden werden 
im Folgenden näher erläutert.
II. Atominterferometrische Gravimetrie
Bei einem Quantengravimeter lässt man nicht makroskopische Objekte wie 
Retroreflektoren fallen, sondern Atome oder Atomwolken; für eine relativ 
einfache Beschreibung siehe Schilling et al. (2012). Die Atome werden zunächst 
stark gekühlt, um sie besser kontrollieren zu können (Abb. 4).
Die Atome werden in einer magneto-optischen Falle (‚MOT‘) gefangen und auf 
wenige µKelvin gekühlt. Nach Abschalten der Falle beginnt der freie Fall in 
einer evakuierten Fallkammer. Die Atome werden mit einem Puls zweier gegen-
läufiger Laserstrahlen manipuliert, was zum Aufteilen der Atome führt (etwa die 
Hälfte der Atome laufen dann statistisch auf einem anderen Weg); der Laserim-
puls fungiert dabei wie ein Strahlteiler bei der klassischen Interferometrie. Nach 
einer gewissen Zeit T werden die Atome wieder mit einem Laserpuls ‚abge-
lenkt‘ (der Spiegel des Interferometers), so dass sie sich nach der Zeit 2T treffen 
und interferieren (der abschließende Strahlteiler). Die beobachtete Phasenver-
schiebung ∆u ist dann direkt proportional der lokalen Schwerebeschleunigung 
Abb. 4: Links: Schematischer Aufbau eines Atomgravimeters (aus Schilling et al. 2012), 
rechts: Schema der Atominterferometrie für die Bestimmung der Schwerebeschleunigung g 
(Rasel 2014, priv. Komm.)
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g (keff ist der effektive Wellenvektor des Laserlichtes, der senkrecht auf der Wel-
lenfront steht):
(1)
Der Vorteil einer atominterferometrischen Schweremessung besteht darin, dass 
manche systematische Effekte geringer sind, da man keine großen fallenden Ob-
jekte hat, die zu Störungen führen. Man kann einen Schwerewert g = |g| inner-
halb weniger Minuten mit hoher Genauigkeit von 1 µgal erhalten. Die schnellere 
Vermessung ermöglicht neue Beobachtungskonzepte. Aktuelle Entwicklungen 
laufen an der Leibniz Universität Hannover sowie an der Humboldt Universität 
Berlin (Hauth et al. 2013, Rudolph et al. 2015). Die französische Firma µquans 
verkauft sogar schon robuste Quantengravimeter (www.muquans.com). Das 
Berliner Instrument GAIN arbeitet nach dem Wurf-Prinzip. Vergleichsmessun-
gen mit klassischen Gravimetern, etwa 2015 in Onsala (Freier et al. 2016), zei-
gen das hohe Potential atominterferometrischer Gravimeter deutlich (Abb. 5). 
Man kann sie sowohl als Absolutgravimeter einsetzen, die einen absoluten loka-
len Schwerewert g in sehr kurzer Zeit liefern, wie auch als registrierende Gravi-
meter, um über einen längeren Zeitraum Schwerevariationen zu erfassen. Somit 
verknüpft dieser neuartige Gravimetertyp die Vorteile von Absolut- und supra-
leitenden Gravimetern in einem Gerät. Dieses Messkonzept könnte außerdem 
aufgrund seiner Qualitäten künftig als neuer Standard für Schweremessungen 
Abb. 5: Links: Das Quantengravimeter GAIN während der Messung in Onsala (links im 
Hintergrund das FG5X-220); rechts: Vergleichsmessung zu einem Supraleitgravimeter, die 
Differenz entspricht einer Messgenauigkeit der Schwere g von 1 µgal über 5 Minuten (Freier 
(HU Berlin) und Schilling 2015, priv. Komm.)
∆u = – keff gT2. 
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dienen und würde auch die präzise Bestimmung von Kalibrierparametern für 
supraleitende Gravimeter mit besserer Genauigkeit erlauben.
Diese Messtechnologie basierend auf Atominterferometrie liefert nicht nur 
Schwerebeschleunigungen, sondern kann in einem entsprechenden Aufbau auch 
kinematische Beschleunigungen, inklusive Rotationsbeschleunigungen erfas-
sen, was wiederum interessante Anwendungen in der Navigation eröffnet. Der 
große Vorteil hier ist, dass die Atominterferometrie im idealen Fall keine Drift-
Probleme hat (Tackmann et al. 2014).
Weitere Studien (z.B. Carraz et al. 2015) zeigen das Potential dieser Methode 
als Gradiometer für künftige Schwerefeldsatellitenmissionen. So könnte eine 
Nachfolge-Mission von GOCE dieses Messprinzip realisieren.
III. Relativistische Geodäsie
Als weiteres innovatives Konzept in der Geodäsie bieten sich hochpräzise Uhren 
für die Schwerefeldbestimmung an. Die Gangraten der Uhren hängen gemäß der 
Einsteinschen Theorie vom Gravitationspotential U am Ort der Uhr und von de-
ren Geschwindigkeit v ab (Einstein 1916, Moyer 1981). Es gilt für das Verhältnis 
der Eigenzeit t der Uhr und der Koordinatenzeit t in erster nach-Newtonscher 
Näherung: 
(2)
c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Diese Zusammenhänge sind längst 
bekannt und werden etwa auch in der Auswertung der geodätischen Weltraum-
verfahren berücksichtigt, bei GNSS sogar hardwaremäßig korrigiert (Ashby 
2002). Inzwischen ist die Genauigkeit der Uhren, speziell optischer Uhren, so 
hoch, dass man grundsätzlich einen Gangratenunterschied der Uhren aufgrund 
der Änderung des Schwerepotentials bei einer Höhenvariation von wenigen 
Zentimetern messen kann (Nicholson et al. 2015, Lisdat et al. 2015). Auf diese 
Möglichkeit hat bereits Bjerhammar (1985) hingewiesen, der auch den Begriff 
‚chronometric leveling‘ für dieses Verfahren einführte; siehe auch Petit und Wolf 
(1997), Mai (2013) sowie Mai und Müller (2013).
Betrachtet man das Eigenzeitverhalten zweier Uhren, die sich auf der Erdober-
fläche befinden, und fasst den Anteil aufgrund der Rotationsgeschwindigkeit 
der Erde am jeweiligen Uhrenstandort und das zugehörige Gravitationspotential 
zum Schwerepotential W zusammen, erhält man
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(3)
∆W12 = WP1 - WP2 gibt die Schwerepotentialdifferenz zwischen den beiden Uhr-
standorten an. Hilfreich ist es oft, statt der Eigenzeiten die zugehörigen Eigen-
frequenzen zu betrachten, die sich in der Praxis einfacher vergleichen lassen. Sie 
sind indirekt proportional zu den Eigenzeiten:
(4)
Klassischerweise werden in der Geodäsie physikalische Höhen, also solche Hö-
hen, die einen Bezug zum Erdschwerefeld haben, aus kombinierten Nivellements 
und Schweremessungen bestimmt. Zunächst wird aus den nivellierten Höhenun-
terschieden ∆n und den Schweremessungen g entlang der Nivellementslinie eine 
so genannte geopotentielle Kote berechnet:
(5)
Die geopotentiellen Kote entspricht der Differenz des Schwerepotentials W zwi-
schen dem Geoid und dem Punkt P, also CP = W0-WP. In der Praxis treten mit 
dieser Methode nun diverse Probleme auf: Die Fehler des Nivellements wachsen 
mit der Entfernung; während die Genauigkeit über kurze Distanzen noch im 
Sub-Millimeterbereich liegt, kann sie über 1000 km in den Zentimeter- und De-
zimeterbereich ansteigen. Die Nivellements in größeren Gebieten, z.B. den Bun-
desländern in Deutschland, wurden zu ganz unterschiedlichen Epochen beob-
achtet; es können Jahrzehnte dazwischen liegen, was zu systematischen Effekten 
führen kann. Schließlich ist anzumerken, dass das Verfahren sehr zeitaufwendig 
ist, wenn man große Entfernungen und/oder Höhenunterschiede überbrücken 
möchte. Dies potenziert sich noch, falls Höhenänderungen erwartet werden und 
man Wiederholungsmessungen durchführen muss (Feldmann-Westendorff et al. 
2016).
Die in Deutschland gebräuchliche Normalhöhe HN ist für einen Oberflächen-
punkt P definiert (Torge und Müller 2012) gemäß
(6)
Die geopotentielle Kote CP wird hier durch die mittlere Normalschwere c
– divi-
diert, die entlang der Normallotlinie zum Ellipsoid gegeben ist. Meist werden 
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Differenzen zwischen zwei Punkten verwendet, da man bei einem bekannten 
Höhenpunkt anschließen kann. Dann werden nur noch Differenzen von geopo-
tentiellen Koten ∆C21 = CP2 - CP1 benötigt, die bis auf das Vorzeichen wieder-
um identisch mit den Schwerepotentialunterschieden ∆W21 = - ∆C 21 sind. Für 
die Höhendifferenz zwischen zwei Punkten gilt somit (∆c–12 = c– P1- c– P2)
(7)
bzw. für den ,Neupunkt‘ P2
(8)
Die Potentialunterschiede ∆W21 = WP2 - WP1 können gemäß Gleichung (4) aus 
Frequenzunterschieden Δf21 = fP2 - fP1, die mit hochpräzisen Uhren gemessen 
werden, gewonnen werden, und man erhält schließlich
(9)
Wenn die relative Frequenz ∆f21/ f1 mit einer Genauigkeit von 10-18 gemessen 
wird, entspricht dies einer Höhengenauigkeit von 1 cm. Viele der oben beim 
Nivellement angesprochenen Fehlerquellen spielen hier keine Rolle mehr. Die 
Genauigkeit der Schwerepotentialmessung mit Uhren ist unabhängig von der 
Entfernung. Es wurde außerdem gezeigt, dass die Verbindung der Uhren für 
Abb. 6: Definition der Normalhöhe und Messung mittels Nivellement und Gravimetrie. 
Das Quasi-Geoid ist die Höhenbezugsfläche für Normalhöhen. Es ist eine Näherung an das 
Geoid, die sich durch die Lösung der Randwertaufgabe nach Molodenskii ergibt (Torge und 
Müller 2012). Das Quasigeoid stimmt auf dem Ozean praktisch mit dem Geoid überein.
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kontinentale Entfernungen mit hinreichender Genauigkeit über Glasfaserkabel 
realisiert werden kann (Droste et al. 2013), dadurch also keine weiteren Fehler 
auftreten. Weiterhin kann mit Hilfe dieses Messverfahrens die Qualität der gän-
gigen Methoden der Geoid- bzw. Quasi-Geoid-Bestimmung (geometrisch ver-
sus gravimetrisch) kontrolliert werden, siehe z.B. Denker et al. (2015).
Bei den Uhrenvergleichen – gerade bei diesem Genauigkeitsniveau – ist aus 
geodätischer Sicht noch darauf zu achten, jegliche zeitvariablen Anteile, die an 
den verschiedenen Uhrenstandorten unterschiedlich wirken, konsistent zu kor-
rigieren. Zum Beispiel macht der Effekt durch die festen Erdgezeiten zwischen 
Braunschwieg und London 8 cm aus, was deutlich über der oben genannten Ge-
nauigkeit liegt (Voigt et al. 2016, worin auch weitere Effekte diskutiert werden). 
Sollen Uhren während des Transports (mit dem Auto oder Schiff) verglichen 
werden, was technisch nochmals anspruchsvoller ist als feststehende Uhren, 
sind weitere relativistische Terme, wie der Sagnac-Effekt, zu berücksichtigen. 
Denker und Svitlov (2016, priv. Komm.) haben für eine Uhr, die mit dem Auto 
(durchschnittliche Geschwindigkeit 80 km/h) von Braunschweig nach Paris ge-
bracht wird, einen Effekt von ca. 2 ns ausgerechnet, um den die bewegte Uhr 
gegenüber einer auf dem Geoid ruhenden Uhr „vorgeht“.
In 10 Jahren erwartet man, dass man transportable Uhren hat, mit denen die 
Messung von Höhenunterschieden mit 1 cm Genauigkeit möglich ist. Weiterhin 
wird es mobile, optische Uhren geben, die während des Transportes, z.B. auf 
Schiffen, laufen und kontinuierlich mit einer feststehenden Uhr verglichen wer-
den können. Ebenso wird es Uhren im Weltraum geben, die via Satelliten-Links 
miteinander verbunden sind. Mit dieser Technologie wird das chronometrische 
Nivellement als Standard-Technik für die Höhenbestimmung in der Geodäsie 
etabliert sein, und man wird über neue Konzepte zur Realisierung eines Welthö-
hensystems basierend auf Frequenzen nachdenken. Darüber hinaus werden sich 
noch weitere Anwendungsmöglichkeiten entwickeln, etwa Kontrollmessungen 
von Meeresspiegelvariationen auf Schiffen usw.
IV. Zusammenfassung und Ausblick
Die genannten Entwicklungen zur atominterferometrischen Schweremessung 
und zur Erfassung von Schwerepotentialdifferenzen mit präzisen optischen Uh-
ren haben einen Denkprozess in der Geodäsie gestartet. Mittels fallender Ato-
me oder aus der variierenden Tickrate von Uhren die Schwerkraft auszumessen, 
was zunächst utopisch klingt, ist Realität geworden. Durch die gezielte Nutzung 
dieser neuen Technologien lassen sich neue Messkonzepte etablieren, die deren 
Vorteile (wie gleichzeitige Absolut- und Relativgravimetrie oder direkte Mes-
sung von Potentialdifferenzen) ausnutzen. Nur die enge interdisziplinäre Koope-
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ration zwischen Physik und Geodäsie erlaubt eine optimale Gestaltung solcher 
neuer verbesserter Messmethoden für die Schwerefeldbestimmung. Durch die 
konsequente Anwendung der Quantenphysik und der Relativitätstheorie werden 
neue Werkzeuge für die Erdbeobachtung entstehen, die für nahezu alle Geo-Dis-
ziplinen vorteilhaft sein werden. Der Geodäsie kommt hier eine entscheidende 
Rolle zu, um dieses Potential wirklich auszuschöpfen. 
Grundlegende Arbeiten in diesem Sinne laufen im DFG-Sonderforschungsbe-
reich SFB 1128 ‚Relativistic Geodesy and Gravimetry with Quantum Sensors 
(geo-Q)‘ an der Leibniz Universität Hannover. Die erste Phase des SFB 1128, 
dessen Sprecher Jakob Flury vom Institut für Erdmessung ist, hat im Oktober 
2014 begonnen, weitergehende Informationen finden sich auf www.geoq.uni-
hannover.de.
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